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電子的穿牆術 

  在量子力學中，所預測物質的行為有時候表現較奇怪或是非你能想像時，是不需要太過訝異的，例如網

球可以如魔術般穿透一面牆…。 

 

  在球場上的某一側，一手握著球拍，另一手準備將球向上拋起，球賽即將開始。

網球從手中獲得一向上的初速，離開手心後，藐視空氣對他拉扯，無懼重力對他

的吸引，仍堅持耗盡身上所有的能量，只求超越紀錄中的最高點。隨著高度越高

向上衝得越慢，在某一瞬間，網球沒力了，他靜止在某一個高度，緊接著的是無

奈的開始下墬。還沒來的及蔓延失望，球拍迎面而來，在短暫時間內網球獲得一

股向前的極大能量。衝啊！享受著空氣竄流造成摩擦力所發出的嘶嘶聲，得意之

下，怎麼已經飛過出界線？在前頭等待的不是另一隻球拍，而是一面高高的牆，

懇求空氣多點拉扯是不可能的，地球的吸引力也趕不上讓它像傻子一般的迎頭撞

上。這網球只有重重的撞上這面牆，雖然很痛，卻不得不遵守入射角等於反射角，

接著再以差不多的速率以一個角度迎向地面…。 

 

球場上的量子力學? 

在日常生活中，大家對每天所面對的自然都習以為常。你怎麼從家裡出門到工

作地方？你怎麼打完一場精采的球賽？或許你對這背後所依循的規則不是很清

楚，但是你會預測從你手中直接被放掉的網球，一定會掉落地而不是往上飛。這

也是我們都可以較輕鬆的接受牛頓力學的原因，就像你對你可以看得到的網球分

析它的運動方式。但是量子力學呢？ 

量子力學作用明顯的尺度通常是在奈米以下的等級，導致大部分的人無法感受

到在那樣情況下的作用力，甚至將它習以為常。例如我們平常可以感受到物體有

多重，因此我們對物體有重量不會感到懷疑；但是如果我說電子有自旋，並且跟

你解釋電子是怎麼自旋，你還是可能會抱持著懷疑的態度。當然電子有自旋不是

我胡鄒的，而是透過實驗可以真實觀測到的。因此在量子力學中，所預測電子的

行為有時候表現較奇怪或是非你能想像時，是不需要太過訝異的。 

在前面網球的例子中，如果牆壁和網球間的摩擦力夠小，且牆壁夠堅固的話，

網球會以相同的能量彈回來，這是我們從古典力學學到的知識。然而量子力學怎

麼看待這件事情呢？在量子力學的理論下，將網球丟向牆壁，只要次數夠多，網

球終究會毫無損傷的通過牆壁，並且牆壁也毫無損傷。這並不是網球飛躍過牆

壁，也不是打穿牆壁，而是網球穿透過牆壁。如果量子力學是正確的，那為什麼

我們從來沒有觀察過呢？ 
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網球有質量有體積，也有波動的性質？ 

  討論運動中的網球和上下震盪的水波中，一般認知都覺得網球是實體的物質，

我們可以觸摸的到也可以測量它的質量，當它在運動時為了簡化問題，可稱為如

質點般的粒子；而上下震盪的水波可以傳遞能量，當水波通過或消失時，水又回

復原本的平靜無痕，這種上下震盪的行為稱為波動。在西元 1923 年，德．布羅

伊提出一般物質也存在波動性，也就是運動中的網球也具有類似水波一樣的特

性，稱為波粒二重性。這時你一定會大大懷疑，因為你看到的是一顆網球飛來，

而不是一股攜帶能量的波動傳來。那是因為在人類熟悉的巨觀世界中，物質的波

動性所造成的量子力學效應十分不明顯，以致於我們幾乎不可能觀察到網球以波

的形式運動。 

 

波，可以穿透障礙物！ 

西元 1925 年，薛丁格寫下物質波的波動方程式。當行進中的波遇到前方有能

量高過此波的障礙時，波動不會就此堵塞停住或甚至用相同的能量反彈。正確來

說，由前面水波的例子，我們知道波動即是能量的傳遞，因此波在行進的過程中

遇到障礙的邊界時，會有一部分的能量穿透和一部分的能量反彈。而波動穿過此

障礙的現象，在量子力學的語言中稱為穿隧效應，其示意圖如圖一所示。 

 

(圖一) 波動通過位能障礙的示意圖。波動在左邊空間中由左向右前進，上下震

動的幅度相同，每秒中震動的次數也都維持一定。然而當此波碰到能量高過此波

的障礙時，有一部分的能量可以穿透進障礙裡面。波動的振幅在障礙裡面越來越

小，直到離開障礙到右邊的空間，才持續以較小的振幅震動。 
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電子比一般物質有更明顯的波動行為 

  由於一般肉眼可以觀看到的物質，其波動特性十分不明顯，因此發生穿隧效應

的機率相當的小，小到幾乎趨近於零。所幸在微觀的世界存在一種較輕容易觀測

的物質，而且不需要很難達成的條件就可以取得，這種物質叫做電子。電子的質

量為 31101.9 −× 公斤，如果擁有 10 電子伏特的動能，則所展現的物質波波長約為

0.12 埃(1 埃=10-10 公尺)。我們可以用物質波動的條件，來計算看看電子因為波的

性質穿透過障礙物的可能性，即穿隧機率的大小是多少，是否還會像網球一樣趨

近於零以致幾乎不可能發生。 

 

容不容易穿透過障礙物，還跟一些條件有關。 

  穿隧機率和三個條件有關，分別是電子能量的大小、障礙能量的高低、和障礙

的寬度。電子的能量越大(當然不能大於障礙的能量，否則就不叫做穿隧。)，穿

隧的機率越高；障礙的能量越高，電子穿隧通過障礙的可能性會下降；障礙實際

上的厚度越寬，穿隧機率也會下降。繪製成曲線圖形的結果，如圖二、圖三、圖

四所示。在圖二中，當電子能量接近障礙能量(3 電子伏特)時，穿隧機率接近

0.001！意味著當 1000 顆電子遇到此障礙，有一顆電子就可以發生穿隧效應。這

樣的機率很小嗎？老實說一點也不！因為在很短的時間如一秒內，要讓幾萬顆甚

至上千萬顆電子流到這個障礙前，並不是一件困難的事情，也就是說，如果穿隧

效應是正確的話，這將不會是無法觀察到的現象。 

 

(圖二) 固定障礙的能量 V0 為 3 電子伏特，障礙的寬度 a 為 20 埃，則電子能量 E

越大，穿隧機率 T 越高。當電子能量 E 接近障礙能量 V0 (3 電子伏特)時，穿隧機

率 T 接近 0.001。[1E-3=10-3] 
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(圖三) 固定電子的動能 E 為 25 毫電子伏特，障礙的寬度 a 為 20 埃，則障礙的能

量 V0 越大，電子越不容易發生穿隧效應。 

 

(圖四) 固定電子的能量 E 為 25 毫電子伏特，障礙的能量 V0 為 3 電子伏特，則隨

著障礙的厚度 a 增加，電子越不容易發生穿隧效應。[圖二、圖三和圖四皆出自

交通大學博士後研究員 葉勝玄博士] 

 

要如何觀察到電子穿透牆壁？ 

  一直到接近西元 1960 年，才開始有人設法觀察電子的穿隧現象。為什麼從西

元 1925 年物質的波動方程式被寫下來，就可以估算電子穿隧機率並非趨近於
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零，卻沒有人實際展開觀測行動呢？你應該還有印象剛剛我們所估算的障礙寬度

約為 30 埃，而要怎麼樣做出比頭髮寬度還要窄上萬倍的一面牆？這或許就是遲

遲沒有人動手的原因，因為這不是一件容易的事情。Ivar Giaever 是一個工程出身

的人，在當時他到研究所修習量子力學，學到粒子可以穿越位能障礙的概念，他

認為是如此的不可思議。因此他構想了一個粗略的簡圖，將兩塊平行金屬板間隔

數十埃，中間的真空部分就相當於位能障礙，如圖五所示。電子在金屬裡面可以

自由的移動，當它運動到金屬和空氣的交界處時，古典物理告訴我們電子不會繼

續前進，因為真空是不導電的；但是量子力學認為很多電子碰到真空，總有幾個

會穿透真空到另一個金屬板上。電子從一金屬板穿隧移動到另一金屬板，即產生

電流，電流則是我們所能測量的物理量。 

 

 

(圖五) 將網球丟向牆壁和電子通過位能障礙做比喻。(A) 如果有人向牆壁丟一顆

網球，則網球會彈回來。而量子力學的定律允許網球可以穿透或穿隧牆壁，但因

為網球是巨觀的物質，所以機率趨近無限小。(B) 兩片金屬由真空分開近似於如

上的情況，電子在金屬中相當於＂網球＂，而真空意味著＂牆壁＂。 

 

電子真的像波一樣穿透一面牆！ 

用兩金屬板間隔真空作為觀測穿隧效應的方法，理想上似乎可行。然而將兩片金

屬相間隔數十埃本來就是不容易的事情，光是震動就可能會導致兩金屬因接觸到

造成短路。經過多番的嘗試，Ivar Giaever 最後選用蒸鍍鋁和氧化的方法，成功的

觀測穿隧效應。將鋁加熱使其揮發，散佈在密閉空間中部分的鋁會沾黏到預先擺

放好的玻璃上，並且可以控制鋁在玻璃上的圖形，此種方法稱為蒸鍍；如圖六(A)
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所示，可看到在玻璃上形成一條帶狀的鋁薄膜。再將鋁拿到空氣中，而鋁的特性

會在表面形成緻密的氧化層，氧化鋁是絕緣不導電的物質，就可取代真空，相當

於網球例子中的牆壁。接著，將曝大氣的樣品再次蒸鍍鋁，只是這次蒸鍍的圖形

和上一次蒸鍍的圖形交錯，如圖六(B)所示。則兩個金屬看上去重疊的部分，就

是底層金屬、中間絕緣層、最上層是金屬的結構。適當的接上電源、電壓計、安

培計，就可以量測到因穿隧效應所產生的穿隧電流。而 Ivar Giaever 也因為觀測

到穿隧電流，獲得西元 1973 年的諾貝爾物理獎。 

 

(圖六) (A) 鋁藉由蒸氣沉積成帶狀圖形並位於玻璃片的中央。接著，鋁的薄膜立

即被暴露在空氣中，保護性的絕緣氧化層形成於表面。而決定氧化層的因素，包

括溫度和溼度。(b)適當的氧化層形成後，將鋁交錯的蒸鍍在同一批樣品上，兩層

金屬薄膜就像三明治一樣將氧化層夾在中間。電流經由其中一層鋁的薄膜穿隧通

過氧化層，再由另一層鋁的薄膜流出。 

 

  這是如此的令人感到驚奇！物質不再只是物質，而過去的牛頓力學也不再能完

整的解釋物質的運動現象。當然，科學的不斷進步，哪天也許會出現更完整的理

論來修正量子力學，人類所能發現自然的運行規則就更加深入也更加基本。唯有

寬廣客觀的態度，才能朝向科學的真理。 
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